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Analiza ošte?enja stupova malog luka Kr?koga mosta 
U radu su opisani uzroci ošte?enja stupova malog luka Kr?koga mosta. Rezultati eksperimentalnog 
ispitivanja i provedenih prora?una nosivih sklopova pokazali su da je stup S21 iznad malog luka 
dinami?ki vrlo osjetljiv element. Proveden je trodimenzijski nelinearni  prora?un najosjetljivijeg dijela 
stupa. Zaklju?uje se da su interakcije djelovanja agresivnog okoliša, dinami?kih utjecaja i puzanja 
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Pier damage analysis on the small arch of the Krk bridge 
The analysis of pier damage on the small arch of the Krk bridge is described in the paper. The results of 
experimental testing and analysis of the load bearing portions of the structure have revealed that the 
pier S21 above the small arch is a dynamically very sensitive element. The three-dimensional non-linear 
analysis was conducted on the most sensitive part of the pier. The authors conclude that this damage 
endangering the mechanical stability of the bridge is mostly caused by the interactions between the 
aggressive environment, dynamic influences and creep of concrete.
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Analyse d'endommagement des piles sur le petit arc du pont de Krk 
L'analyse d'endommagement des piles sur le petit arc du pont de Krk est décrit dans l'ouvrage. Les 
résultats obtenus par les essais expérimentaux et l'analyse des parties portantes de la structure 
montrent que la pile S21, située au dessus du petit arc, est un élément très sensitive de point de vue 
dynamique. L'analyse tridimensionnelle a été conduite sur la partie la plus sensitive de la pile. Les 
auteurs concluent que cet endommagement, affectant la stabilité mécanique du pont, est causé pour la 
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Analyse der Beschädigungen der Pfeiler des kleinen Bogens der Krk-Brücke 
Im Artikel beschreibt man die Ursachen der Beschädigungen der Pfeiler des kleinen Bogens der Krk-
Brücke. Die Ergebnisse der experimentalen Untersuchung und der durchgeführten Berechnungen der 
Traggefüge zeigten dass der Pfeiler S21 oberhalb des kleinen Bogens ein dynamisch sehr empfindliches 
Element ist. Durchgeführt wurde eine dreidimensionale unlineare Berechnung des empfindlichsten Teils 
des Pfeilers. Man schliesst dass die Interaktionen der Einwirkung der agressiven Umgebung, der 
dynamischen Einflüsse und der Betonschwindung die Hauptursachen der entstandenen Beschädigungen 
sind welche die mechanische Stabilität der Brücke gefährden.
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1 Uvod 
Kr?ki je most izgra?en 1980. dugo bio betonski lu?ni 
most s najve?im rasponom na svijetu. Osim što još uvi-
jek imponira i izgledom i rasponima velikoga (390 m) i 
malog (244 m) luka (slika 1.), most karakteriziraju i ve-
lika ošte?enja nosivih elemenata. Ubrzo nakon puštanja 
u promet na mostu su uo?ena ošte?enja ležajnih dijelova 
glavnih nosa?a, zbog neodgovaraju?ega projektnog rje-
šenja detalja oslanjanja glavnih nosa?a. Tako?er, budu?i
da je most projektiran i izveden s minimalnim dimenzi-
jama nosivih elemenata te minimalnim zaštitnim slojem 
betona (2,5 cm), agresivno je djelovanje morske okoline 
uzrokovalo velika ošte?enja. Ispitivanja mosta koja su 
uslijedila pokazala su da je dinami?ka osjetljivost mosta 
(posebno maloga luka) u nepovoljnoj interakciji s nave-
denim uzrocima ošte?enja [1], [2], [3]. 
Ve? je ispitivanjem i pregledom 1993. [4] uo?en stup 
S21 nad malim lukom Kr?koga mosta kao jedan od naj-
ošte?enijih konstrukcijskih elemenata s brojnim pukoti-
nama uzduž pojasnica te uznapredovalom korozijom i 
otpadanjem betona na pre?kama (slika 2.a). Do 2001. [3] 
loše se stanje stupa pogoršalo, pa je došlo do odlamanja 
rubova pojasnice i znatog širenja pukotina (slika 2.b).  
Ošte?enja i pukotine dostigli su razinu na kojoj je ugro-
žena mehani?ka otpornost i stabilnost stupa S21 i susjednih 
nosivih sklopova, a sli?no je stanje manjeg intenziteta 
uo?eno i na ostalim stupovima. Sanacija stupova je hit-
na i neizbježna, a nužni su uvjeti njezina uspjeha detalj-
na eksperimentalna i numeri?ka ispitivanja uzroka nas-
tanka i razvoja ošte?enja te kontinuirano pra?enje stanja 
i ponašanja stupova. 
2 Dinami?ki prora?un
S obzirom na to da se dinami?kim prora?unom mogu 
dobiti vrlo vrijedni podaci o karakteristikama konstruk-
cije, 2001. i 2002. detaljno su ispitani i analizirani stu-
povi i oslonci nad malim lukom [3]. Dinami?ki je prora-
?un proveden programom za stati?ku i dinami?ku anali-
zu SOFISTIK koji se pokazao vjerodostojnim u prijaš-
njim prora?unima. Dinami?ko je ispitivanje provedeno 
snimanjem odziva konstrukcije na razli?ite uzbude (pre-
lasci kamiona sa simuliranim dinami?kim udarom i bez 
njega, promet i vjetar) privremeno postavljenim senzo-
rima. 
Prora?un i mjerenja su pokazali da su svi nosivi sklopo-
vi maloga luka dinami?ki osjetljivi, što je potvrda rezul-
Slika 1. Kr?ki most s ozna?enim položajem stupa S21 
Slika 2. Stup S21: a) pukotine na stupu 1993.; b) odlamanja rubova pojasnice i širenje pukotina 2001. 
a. b.
Ž. Šimuni? i drugi Ošte?enje stupova na Kr?kom mostu 
GRA?EVINAR 58 (2006) 2, 113-120 115
tata prijašnjih ispitivanja. Naju?estaliji i najopasniji su 
modalni oblici karakteristi?ni za stup S21 i mali luk (slika 3.). 
Budu?i da su ove frekvencije vrlo bliske i po obliku i po 
frekvenciji, ne iznena?uju uo?ene ?este rezonantne pojave 
pri prolasku vozila preko mosta (slika 4.), pri ?emu do-
laze do izražaja i mala prigušenja registrirana na stupu 
S21. Kao posljedica pojavljuju se velike promjene stanja 
naprezanja i deformacija u stupu pri prijenosu promet-
nog optere?enja na mali luk. S obzirom na to da su tije-
kom ispitivanja izmjereni dinami?ki faktori od promet-
Slika 3. fE je frekvencija dobivena na numeri?kom modelu, a fE  je frekvencija izmjerena 2001. 
Slika 4. Frekventni zapis odziva konstrukcije na uzbudu prelaskom kamiona preko prepreke s pripadaju?im prikazom položaja kamiona na mostu 
22. ton 
25. ton 
fT = 3.236 Hz fE = 3.282 Hz 
fT = 3.431 Hz fE = 3.372 Hz 
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nog optere?enja ?ak 2,879 i 3,262, name?e se zaklju?ak
da je u?estalo ponavljanje nepovoljnih stanja naprezanja 
uzrokovalo nastajanje pukotina, a time i ubrzalo procese 
korozije. Posljedica interakcije dinami?kih utjecaja i djelo-
vanja agresivnog okoliša jest brzi razvoj pukotina i nas 
tajanje ošte?enja, odnosno narušavanje mehani?ke otpor-
nosti i stabilnosti stupa. 
S obzirom na to da su ispitivanja trajala samo petnaest 
dana, postoji realna mogu?nost da se u stupu pojavljuju 
i ve?i dinami?ki faktori od izmjerenih. Osim toga, vizu-
alnim je pregledom uo?ena geometrijska imperfekcija 
stupa S21 koja može uzrokovati dodatne rezne sile. Za 
obuhva?anje svih nepovoljnih kombinacija optere?enja i 
nedostataka konstrukcijskih detalja, potrebno je provesti 
dugotrajnija ispitivanja nosivih sklopova uz stup S21. 
3 Prora?un ošte?enja stupa S21 
3.1 Teorijske podloge 
Nelinearni je prora?un modela karakteristi?nog dijela 
stupa S21 napravljen s pomo?u programa MASA 3. Na-
mjena programa jest trodimenzijska nelinearna numeri?-
ka analiza betonskih i armiranobetonskih konstrukcija 
metodom kona?nih elemenata, uz primjenu modela tzv. 
razmazanih pukotina (smeared crack approach) [5], [6], 
[7], [8]. Ponašanje materijala opisano je primjenom tzv. 
mikroravninskoga (microplane) konstitutivnog modela 
u kojem s fizikalnog motrišta mikroravnine predstavlja-
ju smjerove mogucih ošte?enja ili osjetljiva mjesta u mi-
krostrukturi betona, npr. kontaktni slojevi izme?u zrna 
agregata i morta (interface) (slika 5.a).  
Mikroravnine su definirane jedini?nim normalnim vek-
torom s komponentama ni, a komponente deformacije 
na mikroravnini odre?uju se kao projekcije poznatog 
tenzora deformacije u to?ki kontinuuma (integracijska 
to?ka u metodi kona?nih elemenata) u smjeru unaprijed 
definiranih komponenata vektora deformacije na mikro-
ravnini – normalna i posmi?na komponenta. Normalna 
je mikroravninska deformacija ?N rastavljena na volumen-
sku komponentu ?V i devijatorsku komponentu ?D, a pos-
mi?na mikroravninska deformacija ?T na dvije me?usob-
no okomite komponente ?K i ?M (slika 5.b). Za svaku od 
mikroravninskih komponenata uvodi se tzv. efektivna 
deformacija [5]: 
?????? TeffTDeffDVeffV ?????? ,,, ;;  (1) 
kako bi se realno modeliralo ponašanje betona za proiz-
voljnu povijest optere?enja. U jednadžbi (1) ? je funkci-
ja diskontinuiteta globalnog polja deformacija koje se 
pojavljuje kao posljedica lokalizacije deformacija zbog 
pucanja betona. Ona osigurava da se u slu?aju tzv. jake 
lokalizacije deformacija (vla?na pukotina) mikroravnine 
orijentirane u smjeru normale pukotine optere?uju, a one 
okomito na taj smjer rastere?uju. Za svaku mikroravninu 
potrebno je unaprijed odrediti jednoosne zakone ponaša-
nja materijala za sve tri komponente deformacija (V, D, T): 
? ? ? ? ? ?effTTTeffDDDeffVVV FFF ,,, ;; ?????? ???  (2) 
primjenom kojih se iz poznatih komponenata deforma-
cija na mikroravnini prora?unaju pripadaju?e komponente 
naprezanja. Globalni tenzor naprezanja dobije se iz uvjeta 
jednakosti virtualnog rada na jedini?noj sferi materijala 
(polumjer sfere = 1) i virtualnog rada po ploštini te iste 
sfere (tzv. slaba forma ravnoteže): 
? ? ? ? dSn
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gdje su ?ij i ?ij tenzor naprezanja odnosno deformacije u 
to?ki kontinuuma (indeksna notacija), n je jedini?ni vektor 
okomit na mikroravninu, a ??ij , ??N , ??M i ??K su male 
promjene deformacija na globalnoj razini (tenzor defor-
macija), odnosno na razini mikroravnine (komponente 
deformacija mikroravnine za sve smjerove mikroravni-
ne). Funkcijom ?(n) mogu?e je definirati po?etnu ani-











Slika 5. Mikroravninski model betona: a) kontaktni slojevi izme?u zrna agregata; b) komponente deformacija u mikroravnini 
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?(n) = 1, što podrazumijeva po?etnu izotropiju. Uvo?e-
njem odnosa iz (2) u jednadžbu (3), za globalni se tenzor 
naprezanja kona?no dobije veza izme?u tenzora napre-
















































Za postizanje rezultata prora?una neovisnih o veli?ini 
kona?nih elemenata pri primjeni metode razmazanih pu-
kotina, u programu se primjenjuje tzv. crack band pos-
tupak [9]. Glavna je pretpostavka tog postupka lokaliza-
cija vla?nog i tla?nog ošte?enja u traci kona?nih eleme-
nata ?ija širina odgovara širini jednoga kona?nog elementa. 
Da bi se pri ošte?enju betona osigurala konstantna disi-
pacija energije (energija sloma betona GF), neovisna o 
veli?ini kona?nih elemenata, potrebno je radni dijagram 
betona vezati uz veli?inu kona?nog elementa tako da 
vrijedi: 
.konsthAG fF ??   (5) 
gdje je Af ploština ispod jednoosnoga vla?noga radnog 
dijagrama betona, a h je prosje?na veli?ina kona?nih ele-
menata (širina razmazane pukotine). Uz pretpostavku da 
je i tla?na energija sloma betona (GC) materijalna kons-
tanta, vrijedi: 
.konsthAG fcC ??  (6) 
Afc je ploština ispod jednoosnoga tla?noga radnog dija-
grama betona. Pretpostavlja se da je GC približno sto pu-
ta ve?i od GF. U izrazima (5) i (6) vla?na i tla?na ?vrsto-
?a betona te pripadaju?e deformacije moraju biti neovis-
ni o veli?ini kona?nog elementa. To zna?i da samo grana 
omekšanja radnog dijagrama betona mora biti prilago-
?ena veli?ini kona?nog elementa. 
3.2 Prora?un karakteristi?nog dijela stupa S21 
Za prora?un je izabran dio stupa S21 na kojem je došlo 
do odlamanja betona na pojasnici (slika 6.).  
Kao optere?enje zadane su rezne sile dobivene iz linearnoga 
stati?kog prora?una provedenog programom SOFISTIK. 
Kao i za dinami?ki prora?un, primijenjen je 3D štapni 
model cijelog mosta (slika 3.). Raspored ?vorova i ele-
menata stupa S21 napravljen je tako da se mogu o?itati
rezne sile u odgovaraju?em presjeku. S obzirom na to da 
ne postoje izmjereni podaci koji bi omogu?ili to?no mo-
deliranje geometrije stupa S21, u štapnoj analizi pretpos-
tavljena je geometrijska nesavršenost te je stup zadan uz 
pretpostavku horizontalne nesavršenosti od H/75 (H  =  
visina stupa). Prometno je optere?enje zadano uve?ano
za faktor uve?anja približno pet u odnosu na projektne 
vrijednosti zbog velikih dinami?kih faktora izmjerenih 
na stupu (približno tri) i zbog znatno smanjenog broja 
ciklusa optere?enja (30). Tako?er su analizirani vlastita 
težina i vjetar okomito na uzdužnu os mosta prema pro-
jektiranom optere?enju.
U detaljnom trodimenzijskom modelu T-presjeka diskre-
tizirana je samo polovica popre?nog presjeka stupa (pret-
postavljena je simetrija oko uzdužne ravnine presjeka). 
Ukupna je duljina modeliranog presjeka 40 cm, što obu-
hva?a tri reda popre?ne armature (slika 6.). Iako prog-
ram MASA 3 omogu?uje zadavanje armature štapnim 
elementima, radi što realnijeg modeliranja primijenjeni 
Slika 6. Modelirani dio stupa S21
Ošte?enje stupova na Kr?kom mostu Ž. Šimuni? i drugi 
118 GRA?EVINAR 58 (2006) 2, 113-120 
su 3D kona?ni elementi ne samo za diskretizaciju beto-
na nego i za diskretizaciju armature. Svi su kona?ni ele-
menti u obliku prizme s osam ?vorova i osam integra-
cijskih to?aka. Prosje?na veli?ina kona?nih elemenata 
jest: 
mmVh E 4,213 ?? , (7) 
gdje je VE prosje?ni obujam kona?nog elementa. 
Karakteristike betona i ?elika prikazane su u tablici 1.  
Tablica 1. Karakteristike materijala. 
Beton ?elik 
EC =  43000 MPa ES =  210000 MPa 
? =  0,18 ? =  0,33 
ft =  2,9 MPa fy =  360 MPa 
fc =  70 MPa fu =  500 MPa 
GF =  0,053 N/mm - 
?? =  1,75 -
S obzirom na to da ne postoje eksperimentalni podaci za 
energiju sloma GF, karakteristike mikroravninskog mo-
dela betona za odabrane kona?ne elemente odre?ene su 
izrazom (5) uz pretpostavku GF = 0,053 N/mm. 
Optere?enje je zadano silama koncentriranim u ?vorovi-
ma na gornjoj strani modela, a prenosi se na model preko 
sloja elasti?nih elemenata koji sprje?avaju lokalno ošte-
?enje betona na mjestu unošenja koncentriranih sila. Os-
lanjanje je tako?er riješeno vertikalnim pridržanjem slo-
ja elasti?nih elemenata na donjoj strani modela, pri ?emu 
su dva ?vora i horizontalno pridržana radi osiguranja 
numeri?ke stabilnosti modela. Kako je svrha prora?una 
prikaz utjecaja promjenjivog optere?enja na razvoj pu-
kotina na stupu, važan je redoslijed nanošenja optere?e-
nja. Optere?enje i puzanje od vlastite težine mosta zada-
ni su prvi te održavani konstantnima, a zatim su zadana 
optere?enja prometom i vjetrom. Za ovu izrazito nepovolj-
nu kombinaciju optere?enja dobivena su naprezanja u 
betonu i armaturi koja ukazuju na još prisutnu rezervu 
nosivosti (slike 7. i 8.). 























Output Set: MASA3 dm9009
Deformed(0.392): Total nodal disp.























Output Set: MASA3 dm9009
Deformed(0.392): Total nodal disp.
Criteria: Avrg.S11 strs. E
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Slika 8. Glavna naprezanja ?3 (MPa) u betonu i 
armaturi za optere?enje vlastitom težinom, 
vjetrom i prometom uve?anim dinami?kim 
faktorom 
Model je nadalje cikli?ki izložen rastere?enju 
i ponovnom optere?enju prometom i vjetrom. 
Nakon svakog su ciklusa promatrani zaostale 
deformacije i razvoj pukotina. Na rubovima 
tla?no optere?ene pojasnice modela nakon 10. 
ciklusa javljaju se glavne vla?ne deformacije 
?1 = 0,002, što odgovara širini pukotina w = ?1
h = 0,04 mm. Nakon 20. je ciklusa širina puko-
tina premašila 0,10 mm, a svakim se sljede?im 
ciklusom stanje ubrzano pogoršava (slika 9.). 
Rezultati prora?una pokazuju lokalno ošte?e-
nje zaštitnog sloja betona. Naime, osna krutost 
“sloja” armature mnogo je ve?a od krutosti 
zaštitnog sloja betona. Ova lokalna nekompa-
tibilnost (heterogenost) materijala pri domi-
nantnom tla?nom optere?enju uzrokuje generi-
Slika 9. Razvoj deformacija ?1 = ?1 pod cikli?kim optere?enjem i pukotine 
























Output Set: MASA3 dm9009
Deformed(0.392): Total nodal disp.
























Output Set: MASA3 dm9009
Deformed(0.392): Total nodal disp.
























Output Set: MASA3 dm9029
Deformed(0.408): Total nodal disp.
























Output Set: MASA3 dm9049
Deformed(0.543): Total nodal disp.
























Output Set: MASA3 dm9069
Deformed(1.146): Total nodal disp.
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ranje vla?nih naprezanja u ravninama koje su okomite na 
smjer armature. Osim toga, stalnim optere?enjem i raste-
re?enjem popre?nog presjeka stupa, uzrokovanim dina-
mi?kim optere?enjem mosta (vjetar i vozila) te zbog pu-
zanja betona, dolazi do akumulacije tzv. zaostalih vla?-
nih deformacija što potencira ošte?enje zaštitnog sloja. 
Usporedbom numeri?kih rezultata i stvarnog stanja ošte-
?enja stupa (slika 9.) može se zaklju?iti da numeri?ki 
model realno pokazuje osjetljiva mjesta popre?nog pres-
jeka stupa. Iako u numeri?koj studiji nije analiziran ne-
gativni utjecaj neelasti?nih deformacija betona (skuplja-
nje betona i temperatura) kao niti vrlo nepovoljan i vje-
rojatno dominantan utjecaj korozije armature na lokalna 
ošte?enja zaštitnog sloja stupa, prora?un pokazuje pos-
tojanje ošte?enja betona ve? i bez uzimanja u obzir ovih 
nepovoljnih utjecaja. Ošte?enja prognozirana prora?u-
nom, koja su u stvarnosti vjerojatno nastala u prvim go-
dinama uporabe mosta, omogu?ila su prodor klorida u 
popre?ni presjek stupa pa je to osnovni uzrok ošte?enja 
zaštitnog sloja betona. Interakcija izme?u numeri?ki 
predvi?enog ošte?enja betona i korozije armature uzrokuje 
daljni progresivni prirast ošte?enja stupa što može ugro-
ziti stabilnost mosta. 
4 Zaklju?ak
Me?usobno dopunjavanje i potvr?ivanje rezultata dina-
mi?kih ispitivanja i prora?una, uz primjenu specijaliziranog 
programa za nelinearni prora?un betonskih konstrukcija 
MASA 3, pokazuju se vrlo korisnima pri rješavanju slo-
ženog problema ošte?enja armiranobetonskih stupova 
malog luka Kr?koga mosta. 
Rezultati dinami?kog prora?una trodimenzijskim štap-
nim modelom mosta pokazali su da je stup S21 dinami?ki 
najosjetljiviji nosivi element malog luka i da dinami?ka
djelovanja (prometno optere?enje i vjetar) presudno ut-
je?u na ugrožavanje mehani?ke otpornosti i stabilnosti 
stupa. Rezonantne su pojave pri titranju stupa toliko iz-
ražene da u stupu izazivaju u?estalu pojavu složenih i 
nepovoljnih stanja naprezanja i deformacija. 
Presudan utjecaj cikli?kog ponavljanja nepovoljnih sta-
nja naprezanja na ošte?enja stupova potvr?en je i rezul-
tatima nelinearnog prora?una karakteristi?nog dijela de-
talja stupa S21. Pojavljivanje i razvoj vertikalnih pukoti-
na pokazuju se kriti?nijim od razvoja pukotina okomitih 
na glavnu vertikalnu armaturu. To se moglo i o?ekivati s 
obzirom na to da su stupovi nosivi elementi pretežno tla-
?no optere?eni te da na tim kriti?nim mjestima popre?nog
presjeka stupa postoje velike razlike u lokalnim krutos-
tima. Naime, krutost “sloja” armature mnogo je ve?a od 
krutosti zaštitnog sloja betona. Ova lokalna nekompati-
bilnost (heterogenost) uzrokuje generiranje vla?nih napre-
zanja u ravninama koje su okomite na smjer armature. 
Uz to, stalnim optere?enjem i rastere?enjem popre?nog 
presjeka stupa i zbog puzanja betona dolazi do akumuli-
ranja zaostalih vla?nih deformacija što uzrokuje vertikalne 
pukotine. Ovi procesi najizraženiji su na mjestima pro-
mjene horizontalne krutosti stupova, odnosno na dijelu 
stupova uz horizontalnu pre?ku. Nastale pukotine znatno 
olakšavaju prodor kloridima kroz ošte?en i nedovoljan 
zaštitni sloj betona, pa do procesa korozije armature do-
lazi brže i intenzivnije. Interakcija dinami?kih utjecaja, 
puzanja betona i djelovanja agresivnog okoliša glavnim 
je uzrokom stanja u kojem se stupovi nalaze. 
S obzirom na to da zasad nisu predvi?eni sanacijski zah-
vati kojima bi se znatno promijenile dinami?ke karakte-
ristike stupova, realna je opasnost da utjecaj cikli?kog 
ponavljanja nepovoljnih dinami?kih djelovanja bude 
uzrokom novih ošte?enja. Provjerom dimenzija, odre?i-
vanjem relevantnih karakteristika materijala (npr. ener-
gije sloma GF) te dugotrajnijim ciljanim dinami?kim is-
pitivanjima stvorile bi se podloge za to?nije modeliranje 
i usporedbu ponašanja stupova prije i poslije sanacije. 
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